Aurinkosähkön hyödyntäminen asuinkerrostaloissa by Haahti, Teemu
  
 
 
AURINKOSÄHKÖN HYÖDYNTÄMINEN 
ASUINKERROSTALOISSA 
 
Teemu Haahti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Opinnäytetyö 
Huhtikuu 2016 
Talotekniikka 
Sähköinen talotekniikka 
 
  
TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Talotekniikka 
Sähköinen talotekniikka 
 
HAAHTI, TEEMU: 
Aurinkosähkön hyödyntäminen asuinkerrostaloissa 
 
Opinnäytetyö 45 sivua, joista liitteitä 3 sivua 
Huhtikuu 2016 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia aurinkosähköjärjestelmiä yleisesti sekä niiden 
hyödyntämismahdollisuuksia asuinkerrostaloissa linjasaneerauksen yhteydessä. Aihee-
seen päätettiin paneutua tarkemmin kasvavan energiatehokkuusajattelun takia. Työn ta-
voitteena oli selvittää, onko aurinkosähköjärjestelmän asentaminen järkevää asuinkerros-
talojen taloyhtiöille taloudellisesti sekä saada yritykselle tietotaitoa aurinkopaneelijärjes-
telmistä. Työssä tutkittiin ensin aurinkoenergiaa yleisesti, minkä lisäksi selvitettiin aurin-
kosähköjärjestelmien komponentteja ja toimintaperiaatetta. Lisäksi työssä tutkittiin esi-
merkkikohteen avulla aurinkosähköjärjestelmän suunnittelua ja hyötyjä.  
 
Työssä saatiin selville, että aurinkosähkön hyödyntäminen rakennustekniikassa kasvaa ja 
aurinkopaneelien tekniikka kehittyy ja tehostuu nopeasti. Taloudellisen kannattavuuden 
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Työn perusteella voitiin päätellä, että aurinkosähköjärjestelmän hankintaa kannattaa vä-
hintään ehdottaa taloyhtiölle, koska järjestelmästä voidaan saada taloudellista hyötyä. Tu-
levaisuudessa aurinkopaneeliteknologian kehittyessä ja hintojen laskiessa tulee aurin-
kosähköjärjestelmien hankkimisesta entistä kannattavampaa. Tarkempaa kannattavuuden 
tutkintaa varten tulisi lähettää tarjouspyyntöjä aurinkopaneeliurakoitsijoille, jolloin saa-
taisiin asennettavalle järjestelmälle tarkka hinta. Takaisinmaksuajan tarkempaan laske-
miseen tarvittaisiin täsmällistä tietoa asennetun aurinkopaneelijärjestelmän toteutuneesta 
sähköntuotannosta.  
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The purpose of this thesis was to study photovoltaic systems in general and examine their 
benefits when installed to an apartment building in conjunction with a renovation project. 
The topic was chosen because of the rising interest in energy efficiency in today’s world. 
The goal of this study was to find out whether it is profitable to install solar panels to an 
apartment building and to gain know-how about photovoltaic systems for the company I 
work for. First part of this thesis dealt with the components and the operational principles 
of photovoltaic systems. This part was followed by an examination of the planning layout 
and benefits of a photovoltaic system using a case building.  
 
It was found that the utilization of photovoltaic systems in construction engineering is 
getting more popular. It was also found that the repayment period for a photovoltaic sys-
tem in an apartment building is already shorter than the systems operating life. The big-
gest problem faced in utilizing a solar panel system was the low electricity consumption 
of an apartment building which led to a small sized photovoltaic system.  
 
The findings of the study indicate that installation of a photovoltaic system should at least 
be suggested to the housing cooperative because it is possible to gain financial benefits 
from it. In the future as solar panel technologies develop and prices get cheaper the ac-
quisition of a photovoltaic system will become even more cost-efficient. For a closer look 
at the profitability an invitation to tender should be sent to contractors in order to get an 
exact price of a photovoltaic system. It would also be a benefit for a more accurate repay-
ment period calculation if there was an already installed photovoltaic system from which 
the actual amount of produced electricity could be monitored.  
Key words: photovoltaics, solar panel, solar power, apartment buildings 
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JOHDANTO 
 
 
Uusiutuvien energianlähteiden käyttö on maailmanlaajuisesti nousemassa suureen huo-
mioon ilmastokysymysten ja uusiutumattomien energianlähteiden hupenemisen takia. 
Rakennus- ja talotekniikan osalta tähän on EU- ja valtiotasolla asetettu uusia määräyksiä 
rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Tätä kautta aurinkoenergiaa on alettu 
hyödyntämään kasvavassa määrin uudisrakennuksissa ja myös korjausrakentamisessa. 
Auringon säteilyä voidaan hyödyntää joko aurinkolämpöjärjestelmällä tai aurinkosähkö-
järjestelmällä. Tässä opinnäytetyössä keskitytään aurinkosähköjärjestelmiin. Aurin-
kosähköjärjestelmien hyödyntämiseen asuinkerrostalossa päätettiin perehtyä nykyisen 
energiatehokkuuspainotteisen ajattelutavan takia.  
 
Opinnäytetyön pääasiallisena tarkoituksena on selvittää aurinkosähköjärjestelmän hyö-
dyntämistä asuinkerrostalossa linja- ja sähkösaneerauksen yhteydessä. Tarkoituksena on 
myös tehdä suunnitteluohje tulevaisuutta varten. Työssä käsitellään aurinkoenergiaa ja 
aurinkosähköjärjestelmiä yleisesti, jonka jälkeen tutkitaan 1961 valmistuneen asuinker-
rostalokohteen avulla järjestelmän sovellusmahdollisuuksia.  
 
Opinnäytetyö tehdään Turun Talotekniikkakeskus Oy:lle ja työn tavoitteena on saada yri-
tykselle ohjeistus aurinkosähköjärjestelmien hyödyntämisestä asuinkerrostaloissa, jota 
voidaan käyttää myös tulevien kohteiden suunnittelussa. 
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1 AURINKOENERGIA 
 
 
Ilmastoasiat ja uusiutumattomien energianlähteiden niukkuus ovat ajaneet nykypäivän 
kehitystä energiatehokkaampaan suuntaan. Uusiutuvien energialähteiden käyttöä ja kehi-
tystä pyritään maailmanlaajuisesti viemään eteenpäin energia- ja ilmastopoliittisilla lin-
jauksilla. Suomessa uusiutuvien energialähteiden käyttöön vaikuttavat Suomen omien 
linjauksien lisäksi EU:n päätökset ja direktiivit. Kaikilla näillä kuitenkin on yhteisenä 
tavoitteena uusiutuvan energian käytön lisääminen. (Motiva. Uusiutuva energia 2016.) 
  
Aurinkoenergia on lähtöisin nimensä mukaan auringosta. Aurinkoenergia on pitkäai-
kaista, saasteetonta ja uusiutuvaa laitteiden valmistusta lukuun ottamatta. Aurinko tuottaa 
energiaa lämpöydinreaktiolla eli fuusiolla ja se antaa auringolle 376 x 1012 TW tehon joka 
säteilee ympäröivään avaruuteen. Tästä säteilystä maapallolle tulee säteilytehona 170 000 
TW. Tästä määrästä tosin vain pieni osa voidaan käytännössä hyödyntää, sillä säteily hei-
kentyy kulkiessaan maan ilmakehän läpi. Lisäksi osa säteilyä heijastuu pilvistä, maasta 
ja meristä takaisin avaruuteen (kuva 1). (Erat, Erkkilä, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 
2008, 10.) 
 
 
KUVA 1. Auringonsäteily ja maapallolle tuleva säteilymäärä (Erat ym. 2008, 11.) 
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Vaikka ilmakehä on maan elämälle yksi elinehto, on sillä myös haittapuoli aurinkoener-
gian kannalta. Ilmakehän yläpuolella auringonsäteily saa tehon 1,35 – 1,39 kW/m2. Tätä 
kutsutaan aurinkovakioksi. Maan ilmakehä laskee auringonsäteilyn tehoa ja maan pin-
nalla jäljelle jää enää noin 60 % aurinkovakiosta. Keskellä kirkasta päivää tehon määrä 
on noin 0,8 – 1,0 kW/m2. Jos yhden neliömetrin kokoiseen alueeseen maan pinnalla osuu 
tunnin ajan 0,8 kW saadaan siitä 0,8 kWh energiamäärä. (Erat ym. 2008, 11–12.) 
 
Maanpinnalle tuleva kokonaissäteily koostuu kolmesta eri osasta: suorasta auringonsätei-
lystä, haja-auringonsäteilystä ja ilmakehän vastasäteilystä. Suora auringonsäteily kulkee 
nimensä mukaan suoraan ilmakehän läpi, kun taas haja-auringonsäteily koostuu ilmake-
hän molekyylien ja pilvien heijastamasta säteilystä. Vastasäteily koostuu niistä osista il-
makehän hiukkasia, jotka säteilevät lämpöä takaisin maanpinnalle. Vastasäteily tunnetaan 
myös paremmin nimellä kasvihuoneilmiö (Erat ym. 2008, 12.) 
 
Vuonna 2013 koko maailman energiankulutus oli noin 18 TW eli aurinkoenergiaa tulee 
lähes 10 000 kertaisesti maapallolle kuin mitä ihmiset käyttävät vuodessa. Tästä voidaan 
päätellä, että aurinkoenergialla on erittäin suuri potentiaali tulevaisuuden energiantuotan-
nossa. (International Energy Agency. Key world energy statistics 2015.) 
 
 
1.1 Aurinkosäteily Suomessa 
 
Auringonsäteilyn määrään ja tehoon vaikuttavat vuoden- ja kellonajat. Paikallisesti te-
hoon ja määrään vaikuttaa myös vallitseva säätila. Suomi sijaitsee leveysasteelta 60°N 
lähes leveysasteelle 70°N, joka on verrattain kaukana päiväntasaajasta. Tämän takia Suo-
messa ei saada niin suurta hyötyä aurinkosäteilystä kuin esimerkiksi Espanjassa. Suo-
messa auringonsäteilyn määrästä on keskimäärin noin 50 % hajasäteilyä, joka pitää ottaa 
huomioon aurinkopaneelien tai keräimien asennuskulmien optimoinnissa. (Erat ym. 
2008, 12.) 
 
Yleinen harhaluulo on, että Suomessa aurinko ei paista samalla tavalla kuin muualla maa-
ilmassa. Etelä-Suomessa kuitenkin päästään samoihin lukemiin aurinkoenergian vuosit-
taisessa saantimahdollisuudessa kuin Keski-Euroopassa (taulukko 1). Esimerkiksi 
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vuonna 2014 Saksassa tuotettiin kesäkuun 9. päivä puolet maan sähköntarpeesta aurin-
koenergian avulla, johon Suomessakin on siis mahdollisuus.  (TechXplore: Germany sets 
record for peak energy use, 2014.) 
 
TAULUKKO 1. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa, Suo-
messa (Erat ym. 2008, 13.) 
Kaupunki Leveyspiiri kWh/m2a 
Lissabon 38°43’ N 1689 
Hampuri 53°38’ N 938 
Helsinki 60°12’ N 938 
Jokioinen 60°49’ N 887 
Sodankylä 67°22’ N 807 
 
Suomi alueena on jaettu vielä neljään eri lämpötilavyöhykkeeseen (kuva 2). (Ilmatieteen-
laitos: Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa. 2012.) 
 
 
 
KUVA 2. Energialaskennan testivuosien aluejako 
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Ilmatieteenlaitos on mitannut energianlaskennan testivuonna 2012 näille alueille aurin-
gon kokonaissäteilyn määrän erisuuntaisille pinnoille suunnattuna eri ilmansuuntiin. Alu-
eille I ja II käytetään Vantaan havaintoasemaa, sillä suurin osa Suomen rakennuskannasta 
sijaitsee vyöhykkeen I alueella ja alueiden erot keskilämpötiloissa ovat pieniä. Alla on 
esitelty graafisessa muodossa auringon kokonaissäteilyenergian määrä 45 astetta kallis-
tetuille pinnoille ja etelään suunnattuna eri vyöhykkeillä (Taulukot 2-4). Taulukot on 
muodostettu ilmatieteenlaitoksen testivuosien perusteella. (Liitteet 1-3). (Ilmatieteenlai-
tos. Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa. 2012.) 
 
Opinnäytetyössä käsitellään 45 asteen kulmaan asennettuja pintoja, sillä kulmaa käyte-
tään eniten rakennustekniikassa esimerkiksi katoille asennettaessa. Aurinkopaneelit pi-
täisi aina pyrkiä asentamaan suoraan etelään kohti. 40–45 astetta on myös paras asennus-
kulma aurinkopaneeleille Suomessa, jos halutaan optimoida koko vuoden energiantuotto. 
(Finnwind. Aurinkoenergiaopas. 2013.)  
 
TAULUKKO 2. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetuille pinnoille, ete-
lään suunnattuna, vyöhykkeillä I ja II (Ilmatieteenlaitos: Energialaskennan testivuodet 
nykyilmastossa. 2012.) 
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TAULUKKO 3. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetuille pinnoille, ete-
lään suunnattuna, vyöhykkeellä III (Ilmatieteenlaitos: Energialaskennan testivuodet ny-
kyilmastossa. 2012.) 
 
 
TAULUKKO 4. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetuille pinnoille, ete-
lään suunnattuna, vyöhykkeellä IV (Ilmatieteenlaitos: Energialaskennan testivuodet ny-
kyilmastossa. 2012.) 
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Kuten huomataan, kaikkialla Suomessa vuodessa saatu kokonaissäteilyenergia koostuu 
suurimmaksi osaksi kesän aikana saadusta säteilystä. Marras-joulukuussa aurinkoener-
gian saanti jää hyvin pieneksi kesään verrattuna. Vaikka vuosittainen kokonaissäteily on-
kin samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa, Suomessa tuotanto vaihtelee paljon vuoden-
aikojen mukaan. Talven vähäisiin energiamääriin ei kuitenkaan vaikuta kylmä ilma vaan 
päivien lyhyys ja auringon matala tulokulma. Alla on taulukoituna auringon vuosittainen 
kokonaissäteilyn määrä eri vyöhykkeillä 45 astetta kallistetuille pinnoille (taulukko 5). 
 
TAULUKKO 5. Auringon vuosittainen kokonaissäteily vyöhykkeittäin 45 astetta kallis-
tetuille pinnoille. 
 
 
 
1.2 Aurinkoenergia rakennustekniikassa 
 
Auringon säteilyenergiaa voidaan hyödyntää joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivi-
sella energianhyödyntämisellä tarkoitetaan auringonvalon ja lämmön käyttöä ilman eril-
lisiä laitteita. Aktiivisesti auringon säteilyä voidaan hyödyntää joko aurinkolämpöjärjes-
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koenergia 2009.) 
 
Kun auringon säteilyenergiaa hyödynnetään passiivisesti, rakennuksen rakenteet keräävät 
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tehti voi suunnitellessaan huomioida säteilyenergian passiivisen hyödyntämisen kiinnit-
tämällä huomiota rakennuksen sijoittamiseen, rakennuksen muotoon, ikkunoiden kokoon 
ja rakennusmateriaaleihin. (Motiva: Passiivinen aurinkoenergia. 2015.) 
 
Aurinkolämpöjärjestelmän toiminta perustuu auringonsäteilyn muuttamiseen lämmöksi 
aurinkokeräimillä. Lämpö siirtyy keräimeltä putkiston kautta virtaavan veden avulla läm-
pövaraajaan, joka luovuttaa lämmön lämmönsiirtimeen. Rakennuksissa aurinkolämpöjär-
jestelmillä tuotetaan yleensä lämmintä käyttövettä sekä lämmitetään rakennuksen tiloja. 
Keräimiä voidaan sijoittaa rakennuksen katolle, seinälle tai pihalle kuitenkin niin, että 
aurinko paistaa kyseiseen paikkaan varjostamatta mahdollisimman pitkään. Aurinkoke-
räimet ovat integroitavissa kaikkien lämmitysjärjestelmien rinnalle ja toimii lisälämmön-
lähteenä. Tässä opinnäytetyössä ei tutkita aurinkolämmitysjärjestelmiä tarkemmin. (RIL 
ry. 2014, 37–41.) 
 
Aurinkosähköjärjestelmän toiminta perustuu auringonsäteilyn muuttamiseen jännitteeksi 
aurinkokennoilla. Kennoilta sähkö siirretään kaapelointia pitkin ja kytketään verkkoon tai 
mahdolliselle akkujärjestelmälle. Aurinkosähköjärjestelmien käyttö on nykyään yleisintä 
kotitalouksissa ja toimistorakennuksissa. Aurinkopaneelit ovat kevyitä ja helppo asentaa 
ja niitä voi sijoittaa rakennuksien katoille ja seinille. Seuraavassa kappaleessa syvenny-
tään tarkemmin aurinkosähköjärjestelmiin. (RIL ry. 2014, 42–43.) 
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2 SÄHKÖÄ TUOTTAVA AURINKOENERGIAJÄRJESTELMÄ 
 
 
2.1 Aurinkosähköjärjestelmät yleisesti 
 
Aurinkosähköjärjestelmä voi olla joko omavarainen, verkkoon kytketty tai yhdistelmä 
molempia. Omavaraisen järjestelmän sovelluskohteisiin kuuluvat muun muassa vapaa-
ajan asunnot, syrjäseutujen sähköistys, valaistus, veneet ja asuntoautot. Verkkoon kytke-
tyt järjestelmät ovat suurempia kokonaisuuksia kuten esimerkiksi aurinkovoimalat ja 
asuinrakennusten aurinkosähköjärjestelmät. Suurissa järjestelmissä voidaan myös käyttää 
tasasähkö- sekä vaihtosähköverkkoa. (Erat ym. 2008, 116-117, 133.) 
 
Aurinkosähkön hyödyntämisellä on etuja, mutta myös haasteita. Järjestelmä tuottaa il-
maista sähköä ehtymättömästä energianlähteestä investoinnin jälkeen. Aurinkopaneelit 
ovat pitkäikäisiä, kestäviä ja helppoja huoltaa. Paneelien monipuolisuuden ansiosta niitä 
on helppo asentaa useihin erilaisiin kohteisiin. Järjestelmä on myös helposti laajennetta-
vista sen modulaarisuuden ansiosta. Järjestelmän käytöstä ei myöskään koidu haittaa lä-
hiympäristölle. Haittapuolina voidaan mainita aurinkosähkön tuotannon vielä korkea 
hinta kilowattia kohden sekä paneelien valmistamisesta aiheutuvat ympäristöhaitat. Koko 
aurinkosähkön elinkaaren aikaiset kokonaishaitat ovat kuitenkin vain kymmenesosa hii-
livoimaan verrattuna. (RIL ry. 2014, 43–44.) 
 
 
2.2 Järjestelmän käyttömahdollisuudet asuinkerrostaloissa 
 
Aurinkosähköllä on kolme eri hyödyntämistapaa asuinkerrostaloissa. Ensimmäinen ja 
harvinaisin tapa on kytkeä aurinkopaneelijärjestelmä yksittäisen asukkaan sähköliitty-
mään. Tapa on myös vähiten kannattava, sillä yksittäisen kerrostaloasunnon sähkönkulu-
tus on yleensä hyvin vähäistä. (Janne Käpylehto. Aurinkosähköä kerrostaloon. 2015.) On-
gelmaksi saattaa myös muodostua taloyhtiön suhtautuminen yksittäisen aurinkopaneeli-
järjestelmän asennukseen kiinteistössä.  
 
Toisena tapana aurinkosähköjärjestelmä voidaan kytkeä kiinteistösähköliittymään, jol-
loin vähennetään taloyhtiön ostosähkön määrää verkosta. Tapa on kannattava, kun järjes-
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telmä mitoitetaan oman kulutuksen tuotantoon. Tällä tavalla ei myöskään vaikuteta asuk-
kaiden omiin sähkösopimuksiin, joihin heillä on sähkömarkkinalain mukaan valintaoi-
keus. (Janne Käpylehto. Aurinkosähköä kerrostaloon. 2015.) 
 
Kolmas tapa onnistuu, jos asuinkerrostalossa on käytössä takamittarointi. Takamittaroin-
nissa koko taloyhtiö on yhden mittarin takana sähköverkon suuntaan. Taloyhtiö mittaa ja 
laskuttaa huoneistoja kulutuksen mukaan. Tämä tapa voi olla hankalaa toteuttaa suurem-
missa taloyhtiöissä, sillä kaikkien asukkaiden pitäisi luopua oikeudesta valita oma säh-
köntoimittaja. Tapa kuitenkin mahdollistaisi suuremman kuorman ja järjestelmän, mitä 
kautta myös suurimmat hyödyt ostosähkön vähentämisestä. (Janne Käpylehto. Aurin-
kosähköä kerrostaloon. 2015.) 
 
 
2.3 Järjestelmän toimintaperiaate 
 
Aurinkosähköjärjestelmä koostuu normaalisti aurinkopaneeleista, säätöjärjestelmästä, 
akustosta, vaihtosuuntaajasta ja sähkönsiirtokaapeleista. Akkuja ei käytetä suurissa koh-
teissa, koska järjestelmä kytketään silloin sähköverkkoon ja sähkönvarastointiteknologia 
on vielä huonolla tasolla. Aurinkosäteily muunnetaan jännitteeksi aurinkopaneelissa, 
josta sähkö siirtyy tasavirtana vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja muuttaa tasajännitteen 
vaihtojännitteeksi siten, että ulostulosta saadaan taajuudelta ja aaltomuodolta oikeaa vaih-
tosähköä. Tämän jälkeen järjestelmä kytketään rakennuksen vaihtosähköverkkoon (kuva 
3). (Erat ym. 2008, 116,133.)  
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Kuva 3. Aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano ja kytkentä rakennuksen sähköverkkoon. 
(Sähkötieto ry. ST 55.33. 2013.) 
 
 
2.3.1 Aurinkokenno 
 
Aurinkokennot valmistetaan tasaisista n-tyypin ja p-tyypin puolijohdekerroksista, jotka 
yhdistetään rajapinnalla. Puolijohteet eristävät sähköä normaalissa tilassa, mutta muuttu-
vat sähköä johtavaksi, kun niihin osuu energiaa. Yleisimmin käytetty puolijohdemateri-
aali aurinkokennoissa on pii. (Erat ym. 2008, 120.) 
 
Kennot tuottavat tasasähköä valosähköisen ilmiön avulla. Valosähköisessä ilmiössä au-
ringonvalon fotonin osuessa kennoon, irtoaa elektroneja, jotka voidaan johtaa metallijoh-
timiin, jolloin syntyy sähkövirta (kuva 4). (Erat ym. 2008, 121.) 
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Kuva 4. Aurinkokennon toiminta (Motiva. Aurinkosähköteknologiat. 2014). 
 
Aurinkokennot tuottavat siis tasasähköä. Tasaisessa valomäärässä kennon tuottama tasa-
virta pysyy samana tiettyyn pisteeseen saakka, kun taas jännite muuttuu. Kun tästä ilmi-
östä piirretään graafinen käyrä, saadaan aurinkokennon I-U-käyrä eli ominaiskäyrä (kuva 
5). (Erat ym. 2008, 121.) 
 
 
Kuva 5. Tyypillisen aurinkokennon ominaiskäyrä normaaliolosuhteissa. (Erat ym. 2008, 
122.) 
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Kuvassa on esitetty tietyn aurinkokennon ominaiskäyrä tietyissä olosuhteissa. Tämän 
kennon virta-arvo on noin 3 A ja jännite 0,5 V. Kuvasta voidaan tulkita kennon toimintaa 
eri tilanteissa. Jos kennoa ei kytketä mihinkään, jolloin virta ei kulje, se toimii tyhjäkäyn-
tijännitteellä VOC. Jos taas kennon molemmat puolet oikosuljetaan ilman kuormaa, jän-
nite-ero on 0 V ja piirissä kulkee kennon oikosulkuvirta ISC.  Näitä pisteitä ei kannata 
käyttää, koska kennon tuottama teho on molemmissa tilanteissa 0 W. Kennon piirit suun-
nitellaan niin, että niiden toiminta osuu ominaiskäyrän maksimitehopisteeseen. (Erat ym. 
2008, 122.) 
 
 
2.3.2 Aurinkopaneelit 
 
Aurinkopaneelit koostuvat aurinkosähkökennoista, alumiinikehyksestä ja lasilevystä. 
Koska yksi kenno toimii vain noin 0,5 voltin jännitteellä, kytketään kennot usein sarjaan 
tarvittavan jännitetason saavuttamiseksi. Myös paneelit voidaan kytkeä sarjaan tai rinnan 
haluttujen virta- ja jännitetasojen saavuttamiseksi. Aurinkopaneelien yhteen kytkemisestä 
muodostuu aurinkopaneelisto (kuva 6). (Erat ym. 2008, 126.) 
 
 
Kuva 6. Aurinkopaneelisto. (Erat ym. 2008, 112.) 
 
Valmistajien ilmoittama teho aurinkopaneelille on sen nimellisteho Wp auringon säteily-
tehon ollessa 1000 W/m2. Aurinkopaneelin hyötysuhde, eli suhde millä auringonsäteilyä 
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muuttuu sähköksi paneelissa, saadaan laskettua nimellistehon, paneelin pinta-alan ja au-
ringon säteilyintensiteetin kanssa kaavan (1) avulla. (Finnwind. Aurinkoenergiaopas. 
2013.) 
 
𝜂 =
𝑊𝑝
𝐴 ∗ 𝐺
 
     (1) 
Jossa, 
η = Aurinkopaneelin hyötysuhde 
Wp = Aurinkopaneelin nimellisteho 
A = Aurinkopaneelin pinta-ala 
G = Auringon säteilyintensiteetti 
 
Alla on laskettu esimerkkinä SolarWatt Blue 60P 260Wp nimellisteholtaan 260 W ja 
pinta-alaltaan 1,7 m2 paneelin hyötysuhde kaavan (2) mukaisesti. 
 
𝜂 =
260 W
1,7 m2 ∗ 1000
W
m2
= 0,1529 ≈ 0,153 = 15,3 % 
     (2) 
Suomen markkinoilla olevien aurinkopaneelien tyypilliset hyötysuhteet ovat noin 15 – 17 
% luokkaa. Voidaan huomata, että paneelien hyötysuhteet ovat pieniä, vaikka auringosta 
saapuvaa säteilyä olisikin käytettävissä paljon. Hyötysuhteella ei ole käytännössä merki-
tystä, jos järjestelmän asentamiseen on käytössä paljon pinta-alaa. Hyötysuhteiden ver-
tailu tulee kuitenkin ajankohtaiseksi silloin, jos järjestelmän asentamiseen on käytettä-
vissä vain rajoitettu pinta-ala, kuten vanhojen asuinkerrostalojen tapauksissa yleensä on.  
 
 
2.3.3 Vaihtosuuntaaja 
 
Vaihtosuuntaajaa eli invertteriä tarvitaan aurinkosähköjärjestelmässä silloin, kun halu-
taan käyttää vaihtosähköä käyttäviä laitteita. Vaihtosuuntaajia on 1-vaiheisia ja 3-vaihei-
sia, joista 3-vaiheista käytetään useimmiten suuremmissa kohteissa. Kaikissa kohteissa, 
joissa järjestelmä kytketään sähköverkkoon, tarvitaan vaihtosuuntaajaa, sillä valtakunnan 
verkko on 50 Hz taajuista vaihtosähköä. Vaihtosuuntaaja muuntaa paneelien tuottaman 
tasasähkön vaihtosähköön pilkkomalla tasajännitettä ohjaussignaalin mukaan siten, että 
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ulostulosta saadaan haluttua vaihtosähköä. Usein vaihtosuuntaajan ohjaussignaalina käy-
tetään suoraan sähköverkkoa, jolloin se seuraa verkon jännitettä ja virtaa. (Erat ym. 2008. 
133.) 
 
Sähköverkkoon kytketyissä rakennuksien aurinkosähköjärjestelmissä on mahdollista 
käyttää mikroinverttereitä tai stringi-inverttereitä. Mikroinvertterit ovat kytkettynä itse-
näisesti jokaisen paneelin yhteyteen, kun taas stringi-invertteri on erillinen ja kytketään 
koko paneelistoon. Mikroinverttereitä käytettäessä saadaan parempi sähköntuotto tilan-
teessa, jossa osa paneeleista voivat jäädä varjoon. Keskitetyn invertterin tapauksessa jär-
jestelmän sähköntuotto laskisi paneelien sarjakytkennän takia. Mikroinverttereillä toteu-
tettu järjestelmä maksaa investointivaiheessa enemmän kuin keskitetyllä invertterillä to-
teutettu järjestelmä. Koska jokaisessa paneelissa on oma mikroinvertteri, järjestelmän 
huoltovarmuus laskee komponenttien määrän kasvaessa. Useimmiten rakennuksissa käy-
tetäänkin vielä keskitettyä invertteriä. (Motiva. 2014. Verkkoon liitetty aurinkosähköjär-
jestelmä.) 
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3 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 
 
 
Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelussa kerrostaloihin tulee ottaa huomioon monta 
asiaa parhaan tuloksen saamiseksi. Suunnittelun alussa kartoitetaan kiinteistön energian-
tarve ja paneelien asennukseen saatavilla oleva tila. Näiden avulla valitaan oikeat aurin-
kopaneelit, jotka tuottavat halutun verran sähköä. Paneelien jälkeen valitaan ja suunnitel-
laan järjestelmän kaapeloinnit ja muut komponentit. Sijaintiin olemassa olevissa kerros-
taloissa ei paljoa voi enää vaikuttaa, kun taas uudisrakennuksissa voidaan jo rakennuksen 
suunnitteluvaiheessa varautua aurinkopaneelien asennukseen.  
 
 
3.1 Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 
 
Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelussa olemassa oleviin kerrostaloihin lähdetään liik-
keelle kiinteistön energiankäytön selvityksestä. Paneelit suunnitellaan sähköverkon rin-
nalle korvaamaan ostoenergiaa, jolloin paneelien tuottama sähkö kuluu omassa käytössä. 
Jos paneelit mitoitetaan tuottamaan enemmän kuin mitä kiinteistö kuluttaa, ylijäämä syö-
tetään sähköverkkoon sähkön markkinahintaista korvausta vastaan. Tämä ei ole yhtä kan-
nattavaa kuin sähkön hyödyntäminen omaan käyttöön, koska ylijäämäsähköä myydessä 
hinta on vain osa sähkön ostohinnasta. Tämä johtuu siitä, että ostosähkön hintaan kuuluu 
myös sähkönsiirto ja verot. (Motiva. Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus. 2014) 
 
Yleensä parhaan tuloksen saa, kun mitoittaa järjestelmän kattamaan kiinteistön pohja-
kuorman kulutuksen. Useissa kohteissa on jo käytössä tuntikohtainen kiinteistönenergi-
anmittaus, jonka avulla pohjakuorman selvittäminen helpottuu huomattavasti. Pohja-
kuorma kannattaa selvittää kesäkuukausien auringonpaistetuntien ajalta, jolloin aurinko-
paneelit tuottavat eniten sähköä. (Motiva. Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus. 2014) 
 
Esimerkkikohteen selvityksessä kiinteistön sähköenergian pohjakulutuksen lukemat oli-
vat 5 kW tasolla. Rakennuksen katolla on paljon tilaa aurinkopaneelien asennusta varten, 
joten tällä pohjakuorman määrällä ei synny ongelmia tilan suhteen. Kuorman perusteella 
parhaan hyödyn saavuttamiseksi aurinkopaneelien tuotto pitää siis olla noin 5 kW.  
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3.2 Aurinkopaneelit 
 
Aurinkosähköjärjestelmän valinnoissa lähdetään liikkeelle tärkeimmistä komponenteista 
eli aurinkopaneeleista. Paneelien valinnassa tulee tarkastella eri paneeleiden huippute-
hoja, hyötysuhteita, teknistä käyttöikää ja kustannuksia. Valinnassa tulee myös huomi-
oida se, onko paneeli suunniteltu toimimaan Suomen olosuhteissa.  
 
Tehokkaampia paneeleita käytetään suuremmissa kiinteistöissä ja omakotitaloissa suu-
remman tehontarpeen takia. Pienempitehoisia paneeleita käytetään pienemmissä koh-
teissa kuten mökeillä. Suomen markkinoilla olevien eri valmistajien paneelien tehot ovat 
hyvin lähellä toisiaan. Suurempien tehontarpeiden täyttämiseen tarkoitettujen paneelien 
tehot ovat 250–265 W tasolla. Hyötysuhteita vertailemalla saadaan optimoitua järjestel-
mälle käytettävissä oleva asennustila. Mitä parempi hyötysuhde, sitä enemmän tehoa per 
neliö saadaan tuotettua. Tämä on tärkeää silloin kun paneeleille on käytettävissä rajallinen 
määrä asennuspinta-alaa. Paneelien hintoja vertailemalla saadaan koko järjestelmän kus-
tannuksia pienennettyä ja takaisinmaksuaikaa lyhennettyä. Paneelien hintoja voi vertailla 
esimerkiksi laskemalla paneeleille €/W hinnan.  
 
Suomen markkinoilla on tarjolla useita aurinkopaneelimalleja eri valmistajilta. Esimerk-
kikohteeseen valitaan SolarWatt Blue 60P 260 Wp aurinkopaneelit. Paneelin tekniset tie-
dot ovat esitetty taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. SolarWatt Blue 60P 260 Wp tekniset tiedot 
SolarWatt Blue 60P 260 Wp 
Nimellisteho 260 Wp 
Oikosulkuvirta 8,86 A 
Tyhjäkäyntijännite 38,0 V 
Paino ~19 kg 
Kehyksen mitat 1680 x 990 mm 
Pinta-ala 1,66 m2 
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Paneelien määrä saadaan jakamalla tarvittava teho yhden paneelin nimellisteholla (kaava 
3).  
 
𝑥 =
𝑃𝑡𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑡𝑢
𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖
=
5000 𝑊
260 𝑊
= 19,2 ≈ 20 
      (3) 
20 kappaletta paneeleita riittävät tuottamaan kiinteistön kuluttaman tehon. Järjestelmän 
vaatima kokonaispinta-ala on laskettuna alla (kaava 4). 
 
𝐴 = 20 ∗ 1,66 𝑚2 = 33,2 𝑚2 
      (4) 
Aurinkopaneelit asennetaan usein kiinteästi, koska se on helppo ja luotettava asennustapa. 
Olemassa oleviin rakennuksiin paneelit asennetaan yleensä harjakaton mukaiseen kul-
maan tai tasakatolle rakennettaviin telineisiin. Esimerkkikohteessamme aurinkopaneelit 
sijoittuisivat rakennuksen harjakaton mukaan suunnattuna etelään ja 45 asteen kulmaan. 
Vaikka suuntaus ei ole aurinkopaneelien optimi suoraan etelään, ei rakennukseen kannata 
alkaa rakentamaan erillisiä telineitä, koska asennuskustannukset nousevat huomattavasti 
työn hankaloituessa.  
 
 
3.3 Vaihtosuuntaajat 
 
Invertterien valinnassa tulee huomioida ainakin sen tuottama maksimi teho, maksimi 
syöttöjännite, ulostulojännite ja vaiheistus. Vaihtosuuntaajan tuottama teho pitäisi olla 
suurin piirtein samalla tasolla kuin aurinkopaneelien tuottama nimellisteho. Esimerkiksi 
5 kW paneelisto tarvitsee noin 5 kW invertterin. Maksimi syöttöjännitteen pitää olla riit-
tävän suuri, jotta se kestää paneelien sarjakytkennän tuottaman kokonaisjännitteen. Vaih-
tosuuntaajan pitää pystyä myös tuottamaan samantyyppistä sähköä kuin paikallisessa säh-
köverkossa on. (Homepower. 2012. Choosing an inverter.) 
 
Suuremmissa kohteissa käytetään usein 3-vaiheista vaihtosuuntaajaa. 3-vaiheisella in-
vertterillä saadaan kuorma jaettua tasaisesti kaikille kolmelle vaiheelle, jolloin ei synny 
epäsymmetrisiä kuormia. Kohteissa joissa sähkötehon tuotto on alle 3 kW tai kuorma on 
muuten keskittynyt vain yhdelle vaiheelle, on perusteltua käyttää yksivaiheista invertte-
riä. Suuremman hyödyn kuitenkin saa 3-vaiheisesta invertteristä, jolloin sähköä voidaan 
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hyödyntää kiinteistön jokaisessa laitteessa. (Motiva: Verkkoon liitetty aurinkosähköjär-
jestelmä. 2014.) 
Esimerkkikohteeseemme tarvitaan siis 5 kW tehon tuottava ja Suomen verkkosähköä 
tuottava 3-vaiheinen invertteri. Vaihtosuuntaajien valmistajia ovat esimerkiksi SMA ja 
Fronius. Kohteeseen valitaan SMA Sunny Tripower 5000TL (taulukko 7). 
 
Taulukko 7. SMA Sunny Tripower 5000TL tekniset tiedot 
SMA Sunny Tripower 5000TL 
Max. DC teho 5100 W 
Max. Tulojännite 1000 V 
Tehonoptimointi jännitealue 245 – 800 V 
Max. Tulovirta 11 A 
Max. AC teho 5000 VA 
AC lähtöjännite 230/400V 50Hz 
Vaiheet 3 
  
 
Kerrostaloissa invertteri kannattaa sijoittaa mahdollisimman lähelle aurinkopaneeleita, 
jotta tasasähkökaapeleissa tapahtuva jännitteenalenema ei kasva liian suureksi. Invertteriä 
kuitenkin harvemmin kannattaa asentaa rakennuksen katolle ulkoisten olosuhteiden vai-
kutuksen takia, joten sille kannattaa varata paikka esimerkiksi rakennuksen ullakolta. Jot-
kin invertterivalmistajat lupaavat myös, että invertterin voi asentaa ulkotiloihin. Hyviä 
tiloja ullakolla ovat lukittavat tilat, joihin talonmiehellä on mahdollisuus päästä yleis-
avaimella. Tällaisia tiloja ovat yleisesti esimerkiksi IV-konehuone, antennikeskushuone 
ja muut tekniset tilat. Tällä tavalla varmistetaan, etteivät maallikot pääse lähelle aurinko-
paneelijärjestelmän hengenvaarallista jännitetasoa. Lukitun tilan avulla myös ilkivallan 
mahdollisuus pienenee.  
 
Huollettavuuden kannalta on myös hyvä, että rakennuksen talonmiehellä on pääsy tilaan 
jossa invertteri ja muut aurinkosähköjärjestelmän komponentit sijaitsevat. Talonmies 
pystyy silloin tarkistamaan aurinkopaneelijärjestelmän vikatilanteessa invertterin mah-
dollisia vikakoodeja, ja tilaamaan tarvittavat korjaukset ammattilaisilta. Invertteriä asen-
nettaessa pitää myös huomioida, että laitteen ympärille jää tarpeeksi tilaa huoltotoimen-
piteiden suorittamiseen. Parhaassa tapauksessa voidaan noudattaa SFS 6000 standardin 
jakokeskuksien eteen jäävää minimitilaa eli 80cm.  
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Aurinkopaneelit kytketään 20 paneelin sarjaan, jolloin saadaan jännite optimialueelle ja 
tulovirta pysymään maksimin alapuolella. Sarjaan kytkennällä paneeliston jännite kas-
vaa, mutta virta pysyy samana. Kytkennät valituilla paneeleilla ovat esitettynä kuvassa 8.  
 
 
Kuva 7. Aurinkopaneelien kytkentä vaihtosuuntaajaan 
 
 
3.4 Kaapelointi ja ylivirtasuojaukset 
 
Aurinkosähköjärjestelmän kaapeloinnit mitoitetaan erikseen tasasähköpuolelle ja vaih-
tosähköpuolelle. Kaapelien valinnassa tulee ottaa huomioon virtapiirien mitoitusvirrat ja 
jännitteet, jännitteenalenema, prospektiiviset vikavirrat ja käyttöolosuhteet. Kaapeleiden 
ja kaapeleiden ensisijaisen kiinnitysmenetelmän on myös kestettävä koko aurinkosähkö-
järjestelmän odotetun elinkaaren ajan. Aurinkosähköjärjestelmän kaapeleille on tulossa 
kansainvälinen IEC standardi. Ennen standardin valmistumista suositellaan käytettäviksi 
sellaisia kaapeleita, jotka täyttävät julkaisujen UL 4703 tai VDE-AR-E 2283-4 vaatimuk-
set. (SFS ry. 2015. 38–41.) 
 
 
3.4.1 Tasasähkö 
 
Aurinkopaneelijärjestelmät ovat virtarajoitettuja, jolloin vikatilanteessa oikosulkuvirta ei 
välttämättä nouse normaalin käyttötilanteen virrasta tarpeeksi ylivirtasuojan toimimiseen. 
SFS 6000-7-712 mukaan tasajännitekaapeleista voidaan jättää ylikuormitussuojaus pois, 
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jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa paneeliston oikosulkuvirta Isc. Stan-
dardi koskee vain kaapelien suojausta. Aurinkopaneeliston ylivirtasuojia ei myöskään 
vaadita, jos järjestelmä ei ole liitetty akustoon ja vikatilanteessa paneelistoon ei voida 
syöttää virtaa muista lähteistä. (SFS ry. 2015. 28, 31, 39.) 
 
Esimerkkikohteemme järjestelmän oikosulkuvirta Isc on sama kuin yhden paneelin oiko-
sulkuvirta paneelien sarjakytkennästä johtuen. Kaapelin jatkuva kuormitettavuus saadaan 
siten kaavalla 5. 
 
𝐼 =  𝐼𝑠𝑐 ∗ 1,25                              
𝐼 = 8,86 A ∗ 1,25 = 11,075 A 
      (5) 
Kaapeleiden on myös kestettävä aurinkopaneeliston suurin jännite. Koska paneeliston 
jännite kasvaa lämpötilan laskiessa, suurin jännite lasketaan paneeliston sarjakytkennän 
jännitteen VOC,ARRAY ja käyttöympäristön lämpötilan korjauskertoimen k avulla (kaava 
6). Korjauskertoimet piipohjaisille paneeleille saadaan SFS-käsikirja 607 taulukosta 5. 
Laskennassa käytetään lämpötilan arvoja -31 °C…-35 °C.  
 
 
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑂𝐶,𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 ∗ 𝑘                     
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 760 V ∗ 1,23 = 934,8 V 
      (6) 
Esimerkkikohteen asennukseen voidaan valita SolFlex PV1-F 1x4 mm2 kaapelit plus- ja 
miinuspuolen tasasähköä varten. Kaapelit asennetaan metalliseen asennusputkeen pinta-
asennuksena.  
 
 
3.4.2 Vaihtosähkö 
 
Invertterin jälkeen aurinkosähköjärjestelmän vaihtosähköpuolen kaapelointia ja ylivir-
tasuojauksia käsitellään normaalisti SFS 6000 vaatimusten mukaisesti. Esimerkkikohteen 
ylivirtasuojille saadaan mitoittava virta kaavalla 7. 
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𝐼 =
𝑃
√3 ∗ 𝑈
 
      (7) 
jossa, 
I = Mitoittava virta 
P = Invertterin huipputeho 
U = Pääjännite 
 
𝐼 =
5000 VA
√3 ∗ 400 V
= 7,22 A 
 
Kohteeseen voidaan valita 3 kappaletta 10 A johdonsuoja-automaattia ylivirtasuojauksen 
toteuttamiseen. Kaapelin suhteen voidaan pienellä kustannuksella varautua mahdollisiin 
järjestelmän laajennuksiin asentamalla siirtokapasiteetiltaan tarvittavaa suurempi kaapeli. 
Esimerkkikohteeseen valitaan EMCMK-EMC 4x6/6 mm2 kaapeli. Häiriösuojatun kaape-
lin käyttö ehkäisee mahdollisia aurinkosähköjärjestelmän energianmittaukseen kohdistu-
via virheitä.  
 
3.5 Erottaminen 
 
Aurinkosähköjärjestelmä pitää olla erotettavissa vaihtosuuntaajan tasa- ja vaihtosähkö-
puolelta sähköjärjestelmän huoltotoimenpiteiden mahdollistamiseksi. Erotuslaitteiden pi-
tää kyetä kuormanerotukseen. Aurinkopaneeleiden liitäntärasiat varustetaan kyltillä, joka 
varoittaa mahdollisesta jäävästä jännitteestä vaihtosuuntaajasta erottamisen jälkeen. (SFS 
ry. 2015. 43–44.) Jakokeskus, johon aurinkosähköjärjestelmä kytketään, varustetaan va-
roituskyltillä, joka varoittaa mahdollisesta jäävästä takajännitteestä sähkönsyötön 
poiskytkennän jälkeen.  
 
Tasasähkön kytkin asennetaan kaapelointiin ennen invertteriä, jotta saadaan aurinkopa-
neelisto erotettua kaikista muista järjestelmän komponenteista. Tasasähkökytkimeltä kaa-
pelointi jatkuu invertterille. Koska kytkimen tarkoituksena on erottaa järjestelmän muut 
osat aurinkopaneeleista, kannattaa se asentaa samaan tilaan invertterin kanssa huoltotoi-
menpiteiden helpottamiseksi. Kun kytkin sijaitsee samassa tilassa, voidaan varmistua 
siitä, että järjestelmää ei kytketä päälle huoltotoimenpiteiden aikana.  
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Vaihtosähkökytkin sijaitsee invertterin jälkeisessä kaapeloinnissa. AC-kytkin sijoitetaan 
kiinteistön aurinkosähkökeskukseen, jos sellainen on osana järjestelmää.  Kytkin kytke-
tään aurinkosähkökeskuksen nousujohtoon, josta kaapelointi liittyy kiinteistön kuormi-
tuksiin kiinteistökeskuksen kautta. Vaihtosähkökytkimen tarkoituksena on erottaa sähkö-
verkko aurinkosähköjärjestelmästä huolto- ja korjaustoimenpiteiden mahdollistamiseksi. 
Tämän takia kytkin ja aurinkosähkökeskus kannattaa sijoittaa samaan tilaan DC-kytki-
men ja invertterin kanssa.  
 
 
3.6 Keskukset 
 
Aurinkopaneelijärjestelmä kytketään invertterin jälkeen aurinkosähkökeskukseen, josta 
se kaapeloidaan kiinteistökeskukselle. Aurinkosähkökeskuksen käyttö ei ole pakollista, 
mutta se mahdollistaa järjestelmän helpon laajentamisen myöhemmässä vaiheessa. Au-
rinkosähkökeskus varustetaan aurinkopaneeliryhmän aiemmin mitoitetuilla johdonsuoja-
katkaisijoilla, oman tuotannon kulutuksen mittauksella sekä kolmivaiheisella katkaisi-
jalla, jolla aurinkosähkö voidaan erottaa kiinteistökeskuksesta. Paikallinen sähkönjakelu-
yhtiö vastaa kiinteistökeskuksen mittaroinnin muutoksista, että sillä voidaan mitata myös 
verkkoon syötettävää tehoa.  
 
Aurinkosähkökeskus voidaan sijoittaa kiinteistön lukittaviin teknisiin tiloihin. Keskus 
kannattaa kuitenkin asentaa samaan tilaan invertterin ja DC-kytkimen kanssa, jotta saa-
daan keskitettyä aurinkosähköjärjestelmän komponentit samaan tilaan. Laitteet keskittä-
mällä helpotetaan järjestelmän mahdollisia huolto- ja korjaustöitä.  Keskuksen asennuk-
sessa pitää sen eteen jäädä 80 cm tyhjää tilaa, joka on korkeudeltaan vähintään 200 cm. 
Järjestelmän nousujohtokaavio on esitettynä kuvassa 10.  
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Kuva 8. Aurinkosähköjärjestelmä nousujohtokaavio 
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3.7 Maadoitus 
 
Aurinkopaneelien paljaat johtavat osat pitää maadoittaa suurimmassa osassa tapauksista. 
Kuvassa 9 on esitetty paneeliston maadoituksen päätöksentekokaavio. (SFS ry. 2015. 45.) 
 
 
Kuva 9. Paljaiden johtavien osien maadoittamisen päätöksentekokaavio (SFS ry. 2015. 
46.) 
 
Mökkiä suuremmissa rakennuksissa käytetyissä aurinkopaneelijärjestelmissä paneeliston 
jännitetaso on aina suurempi kuin DVC-A taso, jolloin paneelit pitää aina maadoittaa. 
Esimerkkikohde kerrostalossa ei ole toteutettu salamasuojausta, joten maadoitusjohtimen 
mitoitus tehdään SFS 6000-5-54 mukaan minimikoolla 6 mm2. Kohteen järjestelmän 
maadoitus voidaan toteuttaa 6 mm2 kuparijohtimella. 
 
Käytännön mukaan aurinkopaneelien johtavat alumiinirungot kytketään maadoitusjohti-
mella paneelien telineisiin. Telineistä maadoitus jatkuu paneeliston kytkentärasiaan, josta 
se on kytketty rakennuksen maadoitusjärjestelmään (kuva 9).  
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Kuva 10. Aurinkopaneelijärjestelmän maadoitus 
 
 
 
3.8 Sähköverkkoon kytkeminen 
 
 
Sähköverkon rinnalla toimiville generaattorilaitteistoille on asetettu vaatimuksia SFS 
6000 kohdassa 551.7. Sähköntuotantojärjestelmä ei saa aiheuttaa häiriöitä yleiseen jake-
luverkkoon tai muihin sähköasennuksiin. Häiriöihin lukeutuvat muun muassa taajuuden 
ja jännitteen muutokset, vaiheiden epäsymmetria, verkkojännitteen vääristymät ja tasa-
jännitteen vaikutukset. Jos generaattorin syöttämä vaihtosähkö alkaa poikkeamaan jake-
luverkon jännitteestä, sen pitää kytkeytyä pois käytöstä automaattisesti. Saarekekäyttö 
pitää olla myös estetty automaattisella irtikytkennällä. Saarekekäytöllä tarkoitetaan tilan-
netta, jolloin sähköverkon syöttö katkeaa. (SFS ry. 2012. 330–331.) Suojauksen asettelu-
arvot ja toiminta-ajat ovat esitettynä taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Suojauksien asetteluarvot ja toiminta-ajat 
Parametri Toiminta-aika Asetusarvo 
Ylijännite 0,2 s Un + 10 % 
Alijännite 0,2 s Un - 15 % 
Ylitaajuus 0,2 s 51 Hz 
Alitaajuus 0,2 s 49 Hz 
Saarekekäyttö enintään 5 s   
 
Jos tuotantolaitos on sijoitettu kohteeseen, jonka pääsulakkeet ovat yli 3x63 ampeeria, 
pitää laitoksesta mitata oman tuotannon kulutusta. Omalla tuotannon kulutuksella tarkoi-
tetaan laitoksen tuottamaa sähköä, joka kulutetaan suoraan kohteessa. Oma kulutus saa-
daan laskettua vähentämällä tuotetusta sähköstä sähköverkkoon syötetty sähkön määrä. 
Sähkönmittauksen pitää perustua etäluettavaan järjestelmään. (Motiva. Opas piensähkön 
tuottajalle. 2012. 21–22.) 
 
Asuinkerrostalojen tuotantolaitosten teho on lähes poikkeuksetta alle 50 kVA. Jakeluver-
kon haltijalle alle 50 kVA tuotantolaitoksesta pitää toimittaa seuraavia tietoja: (Motiva. 
Opas piensähkön tuottajalle. 2012. 21–22.) 
 
 Laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta 
 Invertterin tyyppitiedot 
 Suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat 
 Tiedot saarekekäytön estosuojauksen toteutuksesta 
 
 
3.9 Tuotannon laskeminen 
 
Jotta voidaan tarkastella aurinkopaneelien kustannuksia ja takaisinmaksu aikaa, pitää las-
kea paneelien tuottama sähköenergia. Aurinkopaneeleilla tuotetun sähköenergian määrä 
voidaan laskea kaavalla 8. 
 
𝐸 = 𝐺 ∗ 𝜂 ∗ 𝐴 ∗ 𝑘 
      (8) 
Jossa, 
E = Tuotettu sähköenergia, kWh 
G = Auringonsäteilyn määrä, kWh/m2 
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η = Aurinkopaneelien hyötysuhde 
A = Aurinkopaneelien pinta-ala 
k = Häviöiden aiheuttama korjauskerroin 
 
Auringonsäteilystä saatavan energian määrä vaihtelee paneelien suuntauksen ja sijainnin 
mukaan. Esimerkkikohteen laskuissa voidaan käyttää vyöhykkeen I etelään suunnattuihin 
pintoihin osuvaa auringon säteilyenergiaa. Aurinkopaneelien hyötysuhde ja käytettävä 
pinta-ala valitulla järjestelmällä on laskettu aikaisemmin raportissa. Häviöiden aiheut-
tama korjauskerroin koostuu invertterin häviöistä, paneelien lämpötilasta, kaapelointihä-
viöistä, varjostuksista ja lumesta. Yleensä korjauskertoimen arvona käytetään 0,75. Alla 
on laskettu valitulle aurinkopaneelijärjestelmälle arvioitu sähköenergian vuosituotto.  
 
𝐸 = 1211
kWh
m2
∗ 0,153 ∗ 33,2 m2 ∗ 0,75 = 4613,2 kWh 
 
Vertailun vuoksi lasketaan myös suuremman aurinkopaneelijärjestelmän arvioitu vuosi-
tuotto. Laskennassa käytetään samoja aurinkopaneeleita, joiden huipputeho on 10 kW. 
Järjestelmän pinta-alaksi tulee tällöin 66,4 m2. Alla on laskettu kyseisen järjestelmän ar-
vioitu sähköenergian vuosituotto. 
 
𝐸 = 1211
kWh
m2
∗ 0,153 ∗ 66,4 m2 ∗ 0,75 = 9226,4 kWh 
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN KUSTANNUKSET 
 
 
Aurinkosähköteknologia kehittyy nopeasti ja sen mukana järjestelmien hinnat laskevat. 
Kuvassa 7 nähdään aurinkosähköpaneelien hinta huipputehoa kohti vuodesta 1980 vuo-
teen 2014.  
 
 
Kuva 11. Aurinkosähköpaneelien hinta huipputehoa kohti kumulatiivisen tuotannon 
funktiona (Fraunhofer Institute. Photovoltaics Report. 2015. Suomennettu). 
 
Trendikäyrästä nähdään, että viimeisen 34 vuoden aikana, paneelien hinta on laskenut 
19,6 % joka kerta kun kumulatiivinen tuotanto on tuplaantunut. (Fraunhofer Institute. 
Photovoltaics Report. 2015.) 2000-luvun hinnannousu käyrässä johtuu Saksan suurista 
aurinkopaneelihankinnoista. (RIL ry. 2014, 43.) 
 
Työ- ja elinkeinoministeriö myöntää energiatukea uusiutuvan energian tuotannon ja käy-
tön edistämiseen tarkoitettuihin projekteihin. Tuen tarkoituksena on edistää uuden ener-
giateknologian käyttöönottoa ja markkinoille saattamista parantamalla niiden taloudel-
lista kannattavuutta. Tukea annetaan muun muassa pienille sähköntuotantohankkeille, 
joihin aurinkosähköjärjestelmät lukeutuvat. Työ- ja elinkeinoministeriön energiatuen oh-
jeellinen tukiprosentti aurinkosähköhankkeille vuonna 2016 on 25 %. (TEM. Energiatuki. 
2016.) 
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Aurinkoenergiajärjestelmän hyöty perustuu investointikustannusten jälkeen järjestelmän 
tuottamasta ilmaisesta sähköenergiasta. Parhaan hyödyn saa, kun paneelien tuottama säh-
köenergia kulutetaan omassa käytössä.  Jos paneeleista saatava sähköenergia kuitenkin 
ylittää kiinteistön senhetkisen tarpeen, voidaan ylijäämäsähkö myydä sähköverkkoon. 
Ylijäämäsähköä saa siirtää takaisin sähköverkkoon vain, jos sähkölle on sovittu ostaja. 
Alla olevassa kuvassa on esitetty mittasuhteet sähköenergian hyödyntämisestä. (Motiva. 
Ylijäämäsähkön myynti. 2015.) 
 
 
 
Kuva 12. Sähkön osto- ja myyntihinnat mittakaavassa (Motiva. Ylijäämäsähkön myynti. 
2015)  
 
 
4.1 Takaisinmaksuaika 
 
Aurinkopaneelien takaisinmaksuaikaan vaikuttaa järjestelmän investointihinta, asennus-
kustannukset, sähköenergian ostamisen välttämisestä saatu tuotto, paneelien energian-
tuotto vuosittain, työ- ja elinkeinoministeriön myöntämä tuki uusiutuville energianläh-
teille ja invertterin uusiminen määräajoin. Esimerkkikohteen valituilla paneeleilla valmis-
tajan antamassa energiantuoton takuussa luvataan, että paneelien tuotto ei laske yli 0,345 
% vuodessa. Suomessa aurinkopaneelijärjestelmien hinnat ovat noin 1,6€/Wp tasolla. 
Tällöin saadaan 5 kWp järjestelmän hinnaksi 8000€ ja 10 kWp järjestelmän hinnaksi 
16 000 €. Lisäksi esimerkkikohteen järjestelmän asennukseen voidaan arvioida kuluvan 
noin 3000 €. Työ- ja elinkeinoministeriön kautta hankkeelle voidaan saada 25 % ener-
giatuki.  
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Alla on esitetty taulukkomuodossa molempien järjestelmien arvioidut takaisinmaksuajat, 
kun sähkön ostohinnaksi arvioidaan 0,15 €/kWh. Investointikustannuksissa on huomioitu 
TEM energiatuki 25 %. Invertterin uusiminen huomioidaan kustannuksissa 13 vuoden 
kohdalla ja invertterin uusimisen hinnaksi arvioidaan 2300 €. Laskelmissa oletetaan, että 
kaikki tuotettu sähköenergia pystytään kuluttamaan omassa käytössä (taulukot 9 ja 10).  
 
Taulukko 9. 5 kWp aurinkopaneelijärjestelmän takaisinmaksuaika 
Vuosi 
Sähkön hinta 
(€/kWh) 
Tuotto 
(kWh) 
Tuotto (€) Kustannustilanne 
(€) 
0 0,15 0 0 -8 250 
1 0,15 4613,2 692,0 -7 558 
2 0,15 4597,3 689,6 -6 868 
3 0,15 4581,4 687,2 -6 181 
4 0,15 4565,6 684,8 -5 496 
5 0,15 4549,9 682,5 -4 814 
6 0,15 4534,2 680,1 -4 134 
7 0,15 4518,5 677,8 -3 456 
8 0,15 4502,9 675,4 -2 781 
9 0,15 4487,4 673,1 -2 107 
10 0,15 4471,9 670,8 -1 437 
11 0,15 4456,5 668,5 -768 
12 0,15 4441,1 666,2 -102 
13 0,15 4425,8 663,9 -1 738 
14 0,15 4410,5 661,6 -1 077 
15 0,15 4395,3 659,3 -417 
16 0,15 4380,1 657,0 +240 
17 0,15 4365,0 654,8 +895 
18 0,15 4350,0 652,5 +1 547 
19 0,15 4335,0 650,2 +2 197 
20 0,15 4320,0 648,0 +2 845 
21 0,15 4305,1 645,8 +3 491 
22 0,15 4290,3 643,5 +4 135 
23 0,15 4275,5 641,3 +4 776 
24 0,15 4260,7 639,1 +5 415 
25 0,15 4246,0 636,9 +6 052 
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Taulukko 10. 10 kWp aurinkopaneelijärjestelmän takaisinmaksuaika 
Vuosi 
Sähkön hinta 
(€/kWh) 
Tuotto 
(kWh) 
Tuotto (€) Kustannustilanne 
(€) 
0 0,15 0 0 -14 250 
1 0,15 9226,4 1384,0 -12 866 
2 0,15 9194,6 1379,2 -11 487 
3 0,15 9162,8 1374,4 -10 112 
4 0,15 9131,2 1369,7 -8 743 
5 0,15 9099,7 1365,0 -7 378 
6 0,15 9068,3 1360,3 -6 018 
7 0,15 9037,1 1355,6 -4 662 
8 0,15 9005,9 1350,9 -3 311 
9 0,15 8974,8 1346,2 -1 965 
10 0,15 8943,8 1341,6 -623 
11 0,15 8913,0 1336,9 +714 
12 0,15 8882,2 1332,3 +2 046 
13 0,15 8851,6 1327,7 +1 074 
14 0,15 8821,1 1323,2 +2 397 
15 0,15 8790,6 1318,6 +3 715 
16 0,15 8760,3 1314,0 +5 030 
17 0,15 8730,1 1309,5 +6 339 
18 0,15 8700,0 1305,0 +7 644 
19 0,15 8669,9 1300,5 +8 945 
20 0,15 8640,0 1296,0 +10 241 
21 0,15 8610,2 1291,5 +11 532 
22 0,15 8580,5 1287,1 +12 819 
23 0,15 8550,9 1282,6 +14 102 
24 0,15 8521,4 1278,2 +15 380 
25 0,15 8492,0 1273,8 +16 654 
 
Takaisinmaksuajoista voidaan huomata, että mitä suurempi järjestelmä kohteeseen voi-
daan hankkia, sitä nopeammin järjestelmä maksaa itsensä takaisin. Suuremman järjestel-
män hankinnassa kiinteistön pohjakuorman pitää olla myös suurempi, jotta tuotettu sähkö 
voidaan kuluttaa suoraan kiinteistössä. Takaisinmaksuaikaa lyhentää vielä pidemmällä 
aikavälillä sähköenergian ostohinnan oletettu kasvaminen. Pienemmänkin järjestelmän 
takaisinmaksuaika on vielä kohtuullinen, mutta järjestelmän hankinnassa voi taloyhtiön 
sisällä tulla 16 vuoden takaisinmaksulla erimielisyyksiä.  
 
Jos linjasaneerauksen yhteydessä kerrostalon takamittarointi-järjestelmää ei muutettaisi, 
saataisiin aurinkosähköjärjestelmän kokoa kasvatettua huomattavasti. Tällöin koko ker-
rostalon sähkönkulutus olisi yhden mittarin takana verkkoyhtiöön päin ja saataisiin säh-
kökuormaa kasvatettua. Taloyhtiö mittaa ja laskuttaa asukkaita kulutuksen mukaan ja 
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kaikki saisivat osan tuotetusta aurinkosähköstä. Takamittaroinnin uusiminen maksaa kui-
tenkin huomattavasti enemmän kuin mittauksen uusiminen nykyiseen monimittarikeskus 
malliin, joten huomattavaa hyötyä ei saada. Ongelmaksi muodostuisi myös jokaisen asuk-
kaan sähkömarkkinalain tuoma oikeus tehdä oma sähkösopimuksensa.  
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5 POHDINTA 
 
 
Aurinkoenergian hyödyntäminen on kasvanut lähivuosina huimaa tahtia. Kansalliset ja 
kansainväliset energiasäädökset auttavat aurinkoenergian kehitystä ja hyödyntämistä 
energiatehokkuuspainotteisen ajattelutavan myötä. Raportissa havaittiin aurinkoenergian 
potentiaali kasvaa erittäin suureksi energiantuotantotavaksi maailmassa, jos kehitys jat-
kuu nykyisellä tahdilla. Aurinkosähköjärjestelmien tekniikka paranee vuosi vuodelta pa-
remmaksi ja niiden käytön määrä rakennustekniikassa tulee kasvamaan hintojen las-
kiessa.  
 
Suomessa aurinkopaneeleilla ei voi tuottaa kaikkea rakennuksen tarvitsemaa sähköener-
giaa suurien vuorokauden- ja vuodenaikaisten tuotannonvaihteluiden takia. Aurinkosäh-
köjärjestelmät toimivat siis asuinkerrostaloissa lisäenergianlähteenä. Paneelien suurin te-
hontuotto sijoittuu kesään, jolloin taas kiinteistön sähkönkulutus on usein pienimmillään.  
 
Tällä hetkellä asuinkerrostalojen aurinkosähköjärjestelmien hyödyntämisen suurin on-
gelma on vähäinen kiinteistön sähkönkulutus. Pienemmillä järjestelmillä aurinkopanee-
lien takaisinmaksuaika kasvaa, jolloin rahan arvoista hyötyä nähdään vasta pidemmän 
ajan kuluttua. Ongelmaan liittyy myös kaikkien asukkaiden oikeus valita oma sähköntoi-
mittajansa, jolloin aurinkosähköä ei voida hyödyntää asuinhuoneistojen sähkönkulutuk-
seen. Vaikka kustannukset ovat usean taloyhtiön mielessä päällimmäisenä, tuovat aurin-
kopaneelit myös imagollista ”vihreää ajattelua” rakennukselle. Linjasaneerauksen yhtey-
dessä toteutettavan aurinkosähköjärjestelmän hankintakynnys on pienempi, sillä järjes-
telmän hankinta- ja asennuskustannukset ovat hyvin pieni osa saneerauksen kokonais-
summasta.  
 
Raportissa saatiin selville, että asuinkerrostaloon asennettava aurinkosähköjärjestelmä 
maksaa itsensä takaisin ennen sen teknisen käyttöiän ylittämistä. Aurinkopaneelien hyö-
dyntämistä kannattaa mielestäni ehdottaa taloyhtiöille yhtenä remonttiin lisättävänä osana 
jos rakennuksen kattokulma sallii aurinkopaneelien asennuksen siten, että ne ovat suun-
nattuja koilliseen, kaakkoon tai etelään. Aurinkopaneelien hintojen tullessa jatkuvasti 
alaspäin, myös järjestelmistä saatavan rahallisen hyödyn määrä tulee kasvamaan. Jos 
vielä tällä hetkellä järjestelmän takaisinmaksuaika tuntuu taloyhtiöille liian pitkältä, tule-
vaisuudessa tilanne tulee muuttumaan jatkuvasti parempaan suuntaan.  
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Tarkempaa tarkastelua varten kiinteistöstä pitäisi suorittaa tarkempaa energiankulutus-
analyysia ja pyytää eri valmistajilta ja aurinkopaneeliurakoitsijoilta tarjouksia järjestel-
män kokonaishinnasta. Tällä tavalla voitaisiin laskea tarkkoja mitoituksia aurinkopanee-
lijärjestelmälle ja sen taloudelliselle höydylle. Takaisinmaksuajan tarkempaan tutkimi-
seen olisi myös eduksi, jos johonkin kohteeseen saataisiin asennettua aurinkopaneelijär-
jestelmä, jonka avulla voitaisiin tutkia toteutunutta sähköntuotantoa tarkemmin.  
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LIITTEET 
Liite 1. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin 
suunnattuna vyöhykkeillä I ja II (Vantaa), kWh/m2 
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Liite 2. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin 
suunnattuna vyöhykkeellä III (Jyväskylä), kWh/m2 
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Liite 3. Auringon kokonaissäteilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin 
suunnattuna vyöhykkeellä IV (Sodankylä), kWh/m2 
 
